
cket No.: 1999P1192US 




hereby certify that this correspondence is being deposited with the United Stat 
Postal Service as First Class Mail in an envelope addressed to the Assistant 
Commissioner for Patents, Washington, D.C. 20231, on the date indicated below 




By:. 



Date: September 4, 2001 

IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 

Applicant : Gerd Lichter 
Applic. No. : 09/930,409 
Filed : August 15, 2001 

Title : Semiconductor Structure Having an Interconnect and Method 

of Producing the Semiconductor Structure 

CLAIM FOR PRIORITY 

Hon. Commissioner of Patents and Trademarks, 
Washington, D.C. 20231 

Sir: 

Claim is hereby made for a right of priority under Title 35, U.S. Code, Section 
119, based upon the German Patent Application 199 06 291.9, filed February 
15, 1999. 



A certified copy of the above-mentioned foreign patent application is being 
submitted herewith. 



Respectfully submitted, 

For Applicant 

Date: September 4, 2001 

Lerner and Greenberg, PA 
Post Office Box 2480 
Hollywood, FL 33022-2480 
Tel: (954)925-1100 
Fax: (954)925-1101 



MARKUS NOLFF 
REG. NO. 37,006 



m 

o 

O 
f— 

o 
cr> 
•< 

o 
m 



VO 

no 

CO 

o 
o 



m 
o 
rn 

<<. 
m 
a 



/kf 



£££^ BUNDESKtfUDLirv 

SEP 0 7 2001 




Prioritatsbescheinigung iiber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



Anmeldetag: 



199 06 291.9 



15. Februar 1999 



Anmelder/lnhaber: 



Siemens Aktiengesellschaft, Munchen/DE 



Bezeichnung: 
IPC: 



Halbleiterstruktur mit einer Leitbahn 



H 01 L 23/522 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Miinchen, den 16, Juii 2001 
Deutsche^] Patent- und Markenamt 
)er President 

Im Auftrag 




Beschreibung 



Halbleiterstruktur mit einer Leitbahn 

Die Erfindung betrifft eine Halbleiterstruktur in einer 
integrierten Schaltung mit einer isolierenden Schicht auf 
einem Trager und mit einer Leitbahn, die oberhalb der 
isolierenden Schicht angeordnet ist, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung der Struktur. 

In integrierten Schaltungen werden zur Ansteuerung der 
einzelnen Komponenten Leitbahrien als Verdrahtung benotigt. 
Diese Leitbahnen fiihren vielfach auch iiber aktives Gebiet 
oder andere leitf ahige Strukturen, so daS parasitare 
Kapazitaten auftreten, die die Geschwindigkeit der Schaltung 
b.eeintrachtigen. 

Es ist also ein grundsatzliches Ziel in integrierten 
Schaltungen, diese parasitaren Kapazitaten zu verringern. 
Dabei gilt dies in besonderem MaSe mit zunehmender 
Integrationsdichte, da die Leitbahnen vermehrt iiber aktive 
Gebiete gefiihrt werden miissen und der Einsatz dickerer 
Isolationsschichten unter den Leitbahnen zu einer Erhohung 
der auftretenden Topologiestuf en und Aspektverhaltnissen 
fiihrte, was wiederum zu prozeStechnischen Schwierigkeiten 
fuhrt. 

Weiter werden Leitbahnen in integrierten Schaltungen als 
Wortleitungen von Transistoren verwendet . Uber einem aktiven 
Gebiet im Halbleitersubstrat , das zwei beabstandete und dem 
Leitf ahigkeitstyp des Substrats entgegengesetzt dotierte 
Gebiete aufweist, bildet eine Leitbahn das Gate eines MOS- 
Transistors. Der Transistor kann mittels des Potentials des 
Gates geschaltet werden. In vielen Fallen ist es 
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wunschenswert , daS ein Transistor in einer Schaltung 
unabhangig vom Potential des Gates immer offen (oder immer 
geschlossen) ist. Auf diese Weise kann eine vorgegebene 
integrierte Schaltung programmiert werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
Halbleiterstruktur mit einer Leitbahn anzugeben, die zum 
einen eine geringe parasitare Kapazitat aufweist, sowie ein 
Herstellverf ahren fur eine solche Halbleiterstruktur. Eine 
weitere Aufgabe ist es, eine Halbleiterstruktur mit einer 
Leitbahn anzugeben, die eine einfache Programmierung von 
Transistoren erlaubt, sowie ein entsprechendes 
Programmierverf ahren. Diese Aufgaben werden durch eine 
Halbleiterstruktur mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und 
durch ein Verf ahren mit den Merkmalen des Anspruchs 10 
gelost . 

Die Erfindung beruht auf der Idee, clie Leitbahn auf einem 
Hohlraum anzuordnen. Der Hohlraum grenzt mit seiner unteren 
Oberflache an eine isolierende Schicht auf einen Trager, mit 
seiner oberen Oberflache an die Leitbahn und an zwei 
gegeniiberliegenden Seiten an eine isolierende Abdeckung. Die 
isolierende Abdeckung bedeckt auch die Seitenwande der 
Leitbahn. Mit anderen Worten, unter einem Abschnitt der 
elektrisch leitenden Leitbahn erstreckt sich ein Hohlraum mit 
im wesentlichen gleichen lateralen Dimensionen wie die 
Leitbahn. Der Hohlraum ist vorzugsweise mit Luft oder einem 
im wesentlichen inerten Gas gefiillt, insbesondere ist er 
teilweise evakuiert. 

Quer zur Leitbahnrichtung besitzt der Hohlraum im 
wesentlichen dieselbe Breite wie die Leitbahnbreite . In 
Richtung der Leitbahn kann sich der Hohlraum unter die 
gesamte Leitbahn erstrecken. Die Leitbahn kann aber auch 
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einen Abschnitt aufweisen, in dem sie auf einer unteren 
leitenden Schicht angeordnet ist, mit anderen Worten, der 
Hohlraum ist hier quasi mit der unteren leitenden Schicht, 
insbesondere mit n-dotiertem oder p~dotiertem Polysilizium, 
gefullt. In einem solchen Abschnitt kann die Leitbahn als 
Gate eines Transistors verwendet werden. Die Leitbahn besteht 
vorzugsweise aus einem Metallsilizid . 

Der Trager, iiber dem die Leitbahn mit unterliegendem Hohlraum 
angeordnet ist, kann ein aktives Gebiet* in Form von zwei 
beabstandet^n dotierten S/D-Gebieten eines MOS-Transistors 
enthalten. Die Halbleiterstruktur stellt hier also einen MOS- 
Transistor dar, bei dem die Leitbahn das Gate bildet und vom 
Gateoxid durch einen Hohlraum getrennt ist. Ein derartiger 
Transistor ist unabhangig vom Potential des Gates immer im 
offenen oder im geschlossenen Zustand (normaly on bzw. 
normaly off je nach gewahlter Einsatzspannung) . 

Das Herstellverf ahren fur die Halbleiterstruktur sieht vor, 
auf einem Trager e.ine isol.ierende Schicht aufzubringen und 
dann eine untere leitende Schicht und. eine obere leitende 
Schicht aufzubringen. Die obere leitende Schicht kann auch 
eine Mehrf achschicht sein. Die beiden leitenden Schichten 
werden, vorzugsweise gleichzeitig, bahnformig entsprechend 
der herzustellenden Leitbahn strukturiert . Es wird eine 
isolierende Abdeckung an den f reiliegenden Oberflachen der 
unteren und oberen leitenden Schicht gebildet . Dann wird eine 
Offnung in der isolierenden Abdeckung erzeugt, die eine 
Oberflache der unteren leitenden Schicht mindestens teilweise 
freilegt. Durch diese Offnung hindurch wird die untere 
leitende Schicht mit Hilfe eines im wesentlichen isotropen 
Atzverf ahrens selektiv entf ernt .' Die Offnung wird mit einem 
weiteren isolierenden Material geschlossen. Vorzugsweise 
besteht die untere leitende Schicht aus n-dotiertem oder p~- 
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Polysilizium, und die obere leitende Schicht aus einem 
Silizid. Fur die Atzung der unteren leitenden Schicht, d.h. 
fur die Erzeugung des Hohlraums, kann insbesondere KOH 
eingesetzt werden. 

Soli der Hohlraum iiber einen langeren Abschnitt der Leitbahn 
erzeugt werden, ist es vorteilhaft , mehrere Offnungen in der 
Abdeckung in einem vorgegebenen Abstand voneinander entlang 
der Leitbahn anzuordnen. 

Mit Hilfe des Verfahrens kann ein im Halbleitersubstrat 
gebildeter Transistor auf einfache Weise programmiert werden 
In Abhangigkeit von der Anordnung einer Offnung in der 
isolierenden Abdeckung und von der Atzzeit wird iiber dem 
Kanalgebiet des Transistors entweder ein Hohlraum gebildet, 
oder die untere leitende Schicht verbleibt und bildet einen 
Teil des Gates. Nur im letzteren Fall wird der Transistor 
iiber das Potential des Gates gesteuert. Die Erfindung 
ermoglicht also eine maskenprogrammierbare Schaltung. 

Ein wesentlicher Vorteil ist, daS ubliche Verf ahrensschritte 
zur Herstellung einer Leitbahn, insbesondere einer 
Wortleitung in einer Speicherschaltung, verwendet werden 
konnen und lediglich eine Atzung (mit Phototechnik) zur 
Offnung der isolierenden Abdeckung und die anschliefiende 
Hohlraumatzung durchgefiihrt werden miissen. In einigen DRAM- 
Konzepten sind diese Atzungen zur Bildung anderer Strukturen 
- beispielsweise eines leitenden Straps, der den 
Auswahltransistor mit einem Speicherkondensator verbindet - 
sogar schon implementiert , so daS lediglich eine 
Designoptimierung fur die Offnung der isolierenden Abdeckung 
notwendig ist. Ein Beispiel fur ein derartiges 
Herstellverfahren ist in EP 543 158 A2 und in EP 651 433 Al 
(insbesondere Spalten 5 und 6 der Beschreibung) of f enbart . • 



Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 

Ausf uhrungsbeispiels, das in den Figuren dargestellt ist, 

naher erlautert. 

Figuren 1 bis 5 zeigen einen Schnitt durch bzw. eine Aufsicht 
(Fig. 2) auf ein Halbleitersubstrat , an dem die 
Verf ahrensschritte und die Halbleiterstruktur verdeutlicht 
werden. 

FIG 1: Auf einem Trager 1, beispielsweise einem Silizium- 
Halbleitersubstrat , wird als isolierende Schicht 2 eine 
Siliziumoxidschicht auf gebracht . Die Siliziumoxidschicht kann 
in bestimmten Abschnitten der Schaltung als Gateoxid 
verwendet werden. Darauf wird als untere leitende Schicht 3 
n-dotiertes Polisilizium und als obere leitende Schicht 4 ein 
Metallsilizid, insbesondere Wsi X/ mit bekannten Verfahren 
auf gebracht . Diese Doppelschicht 3,. 4 wird bahnformig 
strukturiert (vgl . Fig. 2), und an den freien Oberflachen mit 
einer isolierenden Abdeckung 5 versehen. Die isolierende 
Abdeckung kann aus einem auf der oberen leitenden Schicht 4 
aufliegenden Teil und seitlichen Spacern bestehen, wobei der 
aufliegende Teil gemeinsam mit den leitenden Schichten 3, 4 
bahnformig strukturiert wird und anschlieSend an den 
Seitenwanden die Spacer erzeugt werden. Diese Vorgehensweise 
ist zur allseitigen Einkapselung von Leitbahnen, 
beispielsweise Wortleitungen, bekannt . Die isolierende 
Abdeckung kann insbesondere aus Siliziumoxid und/oder 
Siliziumnitrid bestehen. 

FIG 2: In der Aufsicht ist schematisch die Lage der unteren 
und oberen leitenden Schicht 3, 4 und der isolierenden 
Abdeckung 5 dargestellt. Der gestrichelt dargestellte Bereich 
gibt die Lage einer Offnung 6 in der auf zubringenden 
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Fotomaske an. AuSerhalb der Offnung wird die Anordnung mit 
Fotolack bedeckt. Die Offnung muS die isolierende Abdeckung 
uberlappen, und zwar soweit, daS mit einer Atzung eine 
Seitenwand der unteren Leitbahn 3 freigelegt wird. Wird eine 
streng anisotrope Atzung eingesetzt, muS die Offnung 6 sich 
bis zu dieser Seitenwand erstrecken, vorzugsweise wird die 
Leitbahn iiberlappt. Bei einer Atzung mit isotropem Anteil 
kann diese Forderung ent fallen. Die obere Leitbahn 4 wird bei 
der Herstellung der Offnung nicht angegriffen. 

FIG 3, 4: Mit Hilfe der Fotomaske mit der Offnung G wird die 
isolierende Abdeckung geatzt. Dann wird ggf . nach Entfernen 
der Fotomaske, das n-dotierte Polysilizium 3 mit einem 
isotropen AtzprozeS entfernt. Dazu ist eine Atzung mit KOH- 
Losung geeignet . Die aus Silizid bestehende obere leitende 
Schicht 4 und die isolierende Abdeckung 5 werden nicht 
angegriffen. Fig. 3 zeigt die erhaltene Anordnung im 
Querschnitt an einer von der Offnung 6 entfernten Stelle 
(siehe Fig. 2), Fig. 4 einen Querschnitt im Bereich der 
Offnung. Unter der oberen leitenden Schicht 4 ist ein 
Hohlraum H gebildet. Urn die Entfernung des n-Polysiliziums 3 
zu gewahrleisten, sind die Offnungen 6 an mehreren Stellen in 
vorgegebenem Abstand entlang der Bahn vorgesehen. Die obere 
Leitbahn 4 wird bei der Herstellung der Offnung nicht 
angegriffen . 

FIG 5: Im Bereich der Offnung 6 wird das gebildete Loch in 
der isolierenden Abdeckung wieder geschlossen. Dazu wird 
vorzugsweise eine Schicht 7 aus dem Material der isolierenden 
Abdeckung ganzflachig abgeschieden . Vorzugsweise wird als 
Schicht 7 ein Bar- oder Phosphor-dotiertes Glas verwendet, 
wie es ublicherweise als sogenanntes „unter Layer Dielectric" 
verwendet wird. Mit anderen Worten, zum VerschlieSen der 
Offnung ist, wenn das Verfahren in einen iiblichen Prczess 
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integriert wird, kein eigener ProzeSschritt notwendig. Bei 
der fertiggestellten Halbleiterstruktur werden die 
parasitaren Kapazitaten stark reduziert ohne merkliche 
Nachteile bezuglich der Leitf ahigkeit der Leitbahn. Das 
Dielektrikum zwischen der Leitbahn und unterliegenden 
Strukturen im Trager setzt sich aus der isolierenden Schicht 
2 (vorzugsweise ein Gateoxid) von einigen nm Dicke und aus 
dem vorzugsweise mit Luft gefiillten Hohlraum, dessen 
vertikale Ausdehnung vorzugsweise im Bereich 2 00 bis 800 nm 
liegt, zusammen. 

FIG 6: Die Fig. stellt die Anwendung der Erfindung auf einen 
Trager mit einem MOS -Transistor dar. Im Trager sind dotierte 
Gebiete 10, 12 vorhanden, die den zum Halbleitersubstrat 1 
entgegengesetzten Leitungstyp aufweisen. Zwischen den 
dotierten Gebieten 10, 12, die Source und Drain darstellen, 
befindet sich ein Kanalgebiet 11. Die Leitbahn 4 ist als Gate 
iiber das Kanalgebiet gefuhrt und durch die isolierende 
Schicht 2 vom Substrat isoliert. Zwischen der Leitbahn 4 und 
der isolierenden Schicht 2 befindet sich der Hohlraum (H) , 
der erf indungsgemaS hergestellt wurde. Der dargestellte 
Transistor wird durch ein an der Leitbahn 4 anliegendes 
Potential nicht geschaltet. 



Patent anspruche 
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1. Halbleiterstruktur in einer integrierten Schaltung mit 

- einer isolierenden Schicht (2) auf einem Trager (1), 

- einer Leitbahn (4) die oberhalb der isolierenden Schicht 
(2) angeordnet ist und durch einen Hohlraum (H) von der 
isolierenden Schicht g'etrennt ist, 

- - einer isolierenden Abdeckung (5, 7) , die seitlich an die 
Leitbahn (4) und den Hohlraum (H) anschliefit. 

2. Halbleiterstruktur nach Anspruch 1, bei der der Hohlraum 
(H) im wesentlichen dieselbe Breite besitzt wie die 
Leitbahn (4) . 

3. Halbleiterstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 2, bei 
der der Trager (1) unterhalb des Hohlraums (2) ein aktives 
Gebiet, insbesondere ein Kanalgebiet (11) eines MOS- 
Transistors, aufweist. 

4. Halbleiterstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
der die Leitbahn (4) einen Abschriitt aufweist, in dem 
unter ihr anstelle des Hohlraums (H) eine untere leitende 
Schicht (3) insbesondere aus dotiertem Polysilizium 
angeordnet ist. 

5. Halbleiterstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
der der Hohlraum (H) mit Luft gefiillt ist. 

6. Halbleiterstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
der die Leitbahn (4) aus einem Silizid besteht . 

7. Halbleiterstruktur nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
der die isolierende Abdeckung (5, 7) die obere Oberflache 
der Leitbahn (4) bedeckt . 



Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
der die isolierende Schicht (2) aus Siliziumoxid besteht . 

Herstellverf ahren fur eine Halbleiterstruktur, 
bei dem auf einem Trager (1) eine isolierende Schicht (2) 
aufgebracht wird, 

bei dem auf der isolierenden Schicht (1) eine untere 
leitende Schicht (3) und eine' obere leitende Schicht 
aufgebracht und bahnformig strukturiert werden, 
bei dem eine isolierende Abdeckung (5) an den Seitenwanden 
der unteren und oberen leitenden Schicht gebildet wird, 
bei dem eine Offnung in der isolierenden Abdeckung erzeugt 
wird, die eine Oberf lache der unteren leitenden Schicht 
(•3) freilegt, 

bei dem die untere leitende Schicht (3) selektiv entfernt 
wird, 

bei dem die Offnung mit einem weiteren isolierenden 
Material (7) geschlossen wird. 

0 . Herstellverf ahren nach Anspruch 9, bei dem die untere 
leitende Schicht (3) aus dotiertem Polysilizium 
hergestellt wird. 

1 . Herstellverf ahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem die 
obere leitende Schicht (4) aus einem Silizid hergestellt 
wird. 

2 . Herstellverf ahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, bei 
dem die untere leitende Schicht (4) nur abschnittsweise 
unter der oberen leitenden Schicht (3) entfernt wird. 
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13 .Herstellverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, bei 

dem die untere leitende Schicht (3) mit KOH selektiv 
entfernt wird. 

14 . Herstellverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, bei 

dem ein Trager mit zwei voneinander. beabstandeten 
dotierten Gebieten (10, 12) eines MOS-Transistors 
verwendet wird und der Hohlraum (H) oberhalb des 
Kanalgebietes (11) des Transistors erzeugt wird. 

15 . Verwendung des^'Verf ahrens nach Anspruch 14 zur 

Programmierung vorgegebener Transistoren in einer 
integrierben Schaltung. 



Zusammenf assung 
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Halbleiterstruktur mit einer Leitbahn 

5 Die Halbleiterstruktur weist eine Leitbahn auf , die durch 

einen Hohlraum von einer unterliegenden isolierenden Schicht 
auf einem Trager getrennt ist. Das Herstellverf ahren sieht 
vor, die Leitbahn zunachst auf einer Doppelschicht zu 
strukturieren und mit einer isolierenden Abdeckung zu 

0 versehen, eine Offnung in die isolierende Abdeckung zu atzen 
und dann die untere leitende Schicht selektiv zu entfernen. 
Damit kann einerseits eine kapazitatsarme Verdrahtung 
hergestellt werden, andererseits ist damit die Programmierung 
von MOS-Transistoren in einfacher Weise moglich. 

5 

Fig. 5 
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